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Abstract-- A difusão de cargas não lineares conectadas às 
redes de distribuição tem contribuído para o aumento da presença 
de correntes e tensões harmônicas nos sistemas elétricos. Estas 
cargas provocam mudanças nas formas de onda de tensão e 
corrente influenciando, em grau variável, o funcionamento dos 
equipamentos. Um dos instrumentos passível de ser afetado pelas 
distorções harmônicas de tensão e de corrente é o medidor de 
energia elétrica. O presente trabalho apresenta análise preliminar 
de medidores eletrônicos de energia elétrica para faturamento na 
presença de harmônicos. Analisaram-se os conceitos envolvidos 
para duas técnicas de multiplicação usadas nos medidores 
eletrônicos comerciais de energia elétrica: multiplicação por 
divisão no tempo (TDM) e multiplicação digital. Foram realizados 
experimentos práticos em alguns exemplares de medidores 
comerciais eletrônicos com a finalidade de verificar o efeito dos 
componentes harmônicos. Um dos métodos adotados de 
investigação consistiu na sobreposição sistemática à freqiiência 
fundamental, de harmônicos de uma mesma freqiiência na tensão 
e na corrente visando ter um mapeamento do comportamento de 
cada técnica. Estes ensaios realizaram-se tanto em bancada 
quanto em simulação por computador. Os ensaios confirmaram 
que os medidores eletrônicos são afetados pelos harmônicos 
individualmente em maior ou menor escala conforme a magnitude 
e a fregiiência injetada. 


Index Terms-- cargas não lineares, harmônicos, medidores de 
energia elétrica para faturamento, medidores eletrônicos de 
energia elétrica, tecnologias de medição. 


I. INTRODUÇÃO 


H: uma crescente preocupação com a distorção harmônica 
encontrada nas redes de baixa tensão. Baseando-se nestas 
novas cargas, a Norma IEEE 519-1992 [1] está sendo revisada 
[2]. Esta norma recomenda práticas e limites de distorção da 
corrente para o consumidor, com o objetivo de se limitar a 
máxima tensão individual harmônica em até 3%. Os limites 
são especificados em função do nível de tensão dos sistemas, 
de 120V a 68kV, até 161kV e maior que 161kV. As normas 
IEC 61000-3-2 [3] e TEC 61000-3-4 [4] especificam limites 
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para harmônicos de corrente para equipamentos com consumo 
de até 16A e acima de 16 A, respectivamente. 

Face à presença de harmônicos, um dos instrumentos que 
podem ser afetados pelas distorções harmônicas de tensão e de 
corrente são os medidores de energia elétrica e, 
principalmente, os resultados das medidas. As normas de 
especificação e de testes de tipo dos medidores de energia 
determinam a sua classe de exatidão nas condições de tensões 
e correntes puramente senoidais e é nesta condição que eles 
são calibrados. No caso de harmônicos, as normas 
internacionais referentes aos requisitos mínimos de medidores 
eletrônicos de energia, IEC 62053-21 [5] e IEC 62053-22 [6], 
especificam também a sua exatidão somente para o 5º 
harmônico em uma condição muito específica. Nesta situação 
aplica-se o fundamental da corrente com seu 5º harmônico 
com amplitude relativa de 40% da fundamental e o 
componente fundamental da tensão com seu 5º harmônico com 
amplitude relativa de 10% desta fundamental. 

O problema consiste, portanto, no fato de que os ensaios de 
normas internacionais não contemplam de forma completa o 
comportamento dos medidores de energia na presença de 
harmônicos. Como consegiiência, os medidores comerciais de 
energia não tem seu comportamento completamente mapeado 
quando há presença de harmônicos na rede elétrica. 

Embora exista uma gama razoável de trabalhos publicados 
estudando os efeitos dos componentes harmônicos de tensão e 
corrente nos medidores de energia [7]-[8]-[9]-[10]-[11]-[12]- 
[13]-[14]-[15]-[16], em nenhum dos trabalhos apresentados há 
uma análise formal correlacionando a técnica usada e o 
comportamento dos medidores de energia face à presença de 
harmônicos. 

Os medidores de energia eletrônicos podem ser descritos 
esquematicamente pelo diagrama de blocos como mostrado na 
Figura 1. A medição de energia é realizada usando-se três 
blocos principais: transdutores, multiplicador e 
integrador/armazenador. Os transdutores de tensão e corrente 
adquirem e adequam os sinais a serem multiplicados. A 
potência instantânea é determinada através do bloco 
multiplicador, realizando a multiplicação da medição da 
tensão e da corrente. A energia é obtida com o bloco 
integrador. Finalmente, esta informação de energia é 
armazenada e registrada no bloco registrador. 
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Fig. 1. Diagrama em blocos geral de medidores de energia elétrica. 


Serão analisadas duas técnicas de multiplicação usadas nos 
medidores eletrônicos comerciais de energia elétrica, 
multiplicação por divisão no tempo (TDM) e multiplicação 
digital, considerando a presença de harmônicos. 

Apresentam-se os resultados de simulações realizadas 
nesses multiplicadores. É estudado o resultado quando 
harmônicos são sobrepostos à tensão e à corrente 
simultaneamente nos circuitos de entrada de tensão e corrente 
desses multiplicadores. São simulados também casos reais 
onde são consideradas cargas não-lineares. Foi realizada a 
análise dos erros intrínsecos de cada técnica de multiplicação 
estudada. 

Apresentam-se ainda os resultados encontrados em testes 
realizados em medidores de energia elétrica comerciais 
eletrônicos. Os testes experimentais realizados 
compreenderam a sobreposição sistemática de harmônicos e 
também a inserção de cargas não lineares. 


I. MULTIPLICADORES POR DIVISÃO NO TEMPO 


A multiplicação por divisão no tempo (TDM) foi a técnica 
usada nos primeiros medidores eletrônicos comerciais de 
energia [17]. Esta técnica apresenta melhor compromisso de 
exatidão versus custo e menor dificuldade de implementação 
quando comparada a outras técnicas analógicas de 
multiplicação. Ainda é usada atualmente para padrões de 
energia [17]. 

A Figura 2 apresenta o diagrama em blocos deste 
multiplicador. A tensão é submetida ao bloco PWM que 
realiza modulação PWM e produz um trem de pulsos 
modulados na sua largura (sinal C). A corrente é multiplicada 
pelo sinal C, resultando no sinal Vp. Este é filtrado por um 
filtro passa-baixas e o resultado final é um sinal proporcional à 
potência ativa. Este sinal de tensão é contínuo e é integrado no 
bloco integrador (não mostrado na Figura 2), responsável pelo 
cálculo da energia. 
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Fig. 2. Diagrama em blocos do multiplicador por divisão no tempo (TDM). 


A modulação PWM faz uso de comparador analógico e um 
gerador de onda triangular de amplitude constante. O sinal C 
corresponde à saída do comparador analógico sendo obtido 
por comparação direta do sinal correspondente à tensão com a 
onda triangular. 

A Figura 3 mostra um exemplo da multiplicação TDM. Na 
Figura 3(a) está mostrado o sinal de uma tensão senoidal. O 
resultado da modulação PWM desta tensão, feita usando uma 
onda triangular de 1000 Hz, é mostrado na Figura 3(b). A 
corrente, também senoidal neste exemplo, está mostrada na 
Figura 3(c). O resultado da modulação AM corresponde ao 
sinal Vp mostrado na Figura 3(d). O valor médio do sinal Vp 
corresponde ao valor médio do produto instantâneo da tensão 
(da Figura 3(a)) com a corrente (da Figura 3(c)). 

Quando o sinal de entrada é senoidal as frequências 
resultantes na saída do sinal C, correspondentes à modulação 


PWM, são dadas por: 
fh=(j*mf+k)* frequência fundamental (1) 


onde mf é o índice de modulação, dado por: 


_ fregiiência daonda triangular (2) 





mf 


fregiiência fundamental 


Na expressão (1), k e j são números inteiros. Para valores 
ímpares de j, os harmônicos existem somente para valores 
pares de k. Para valores pares de j, os harmônicos existem 
somente para valores ímpares de k. Observa-se, portanto, que 
o sinal C apresenta um conteúdo harmônico que não existia no 
sinal de entrada original. 








Fig. 3. Formas de onda do multiplicador por divisão no tempo (TDM) 


Para demonstrar este ponto, foram realizadas simulações 
sobrepondo-se harmônicos de uma mesma frequência na 
tensão e na corrente somados à fundamental dos dois sinais, 
considerando dois casos: fregiência da onda triangular 
múltipla inteira da frequência da fundamental e não múltipla 
inteira da fregiiência fundamental. Apresenta-se na Figura 4 o 
diagrama esquemático das simulações realizadas. 

Teoricamente, quando são sobrepostos harmônicos de 
amplitude de 0,1 pu de tensão e 0,1 pu de corrente o resultado 
esperado para a potência ativa é 0,505 pu. Quando a 
fregiência da onda triangular é múltipla inteira da fregiiência 
da fundamental o resultado encontrado é que, em sua maioria, 
a menos dos harmônicos 19 e 21, os erros não são 
significativos para medidores comerciais (normalmente os 
melhores medidores possuem classe de 0,2% ou 2000 ppm). 
Porém, para estes dois harmônicos o erro na medição de 
potência ativa chega a 0,4%, considerado não admissível em 
medidores comerciaisc da classe “D” ou 0,2. Quando a 
fregiência da onda triangular não é múltipla inteira da 
fregiiência da fundamental o erro encontrado é desprezível. 

Embora estes testes representem distorção harmônica total 
(THD) superior à preconizada pela norma IEEE 519 [1], eles 
serviram de base para verificar que a escolha de uma 
fregiência de onda triangular múltipla da fundamental pode 
apresentar erros em potência significativos. Conclui-se que a 
fregiência da onda triangular para o método não deve ser 
múltipla da frequência fundamental. 

Contudo, mesmo escolhendo a fregiência da onda 
triangular não múltipla da fundamental podem ocorrer erros 
significativos. Caso haja fregiiências na corrente não múltiplas 
da fundamental e que possam coincidir com fregiiências 
geradas pela modulação PWM os erros podem ser aviltados. 

É importante destacar ainda que as simulações foram 
realizadas com o objetivo de verificar erros na potência ativa 
devido ao multiplicador TDM. Os medidores de energia, no 
entanto, integram a cada ciclo a potência entregue à carga. Isto 
implica que integrador pode ser uma nova fonte de erro, 
considerando agora o cálculo da energia. Este erro não foi 
estudado neste trabalho. 
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Fig. 4: Diagrama de blocos das simulações realizadas. 


Verificou-se ainda que os erros do método de multiplicação 
TDM diminuem com o aumento da fregiiência de modulação 
PWM. Contudo, o aumento de frequência da onda triangular 
implica no aumento dos erros devido às imperfeições dos 
componentes eletrônicos. Conseqiientemente, pode haver uma 
piora na classe de exatidão. 


HI. MULTIPLICADORES DIGITAIS 


Os multiplicadores digitais realizam a multiplicação dos 
sinais de corrente e tensão convertidos para o formato digital. 
Para isto é necessário um amostrador e um conversor 
analógico-digital (CAD) para digitalizar estes sinais de 
corrente e tensão. Uma possível implementação apresenta-se 
na Figura 5. 

O bloco microprocessador na Figura 5 é responsável pelo 
cálculo do produto tensão x corrente para o cálculo da 
potência ativa e também pela integração da energia. 

A multiplicação digital de valores instantâneos requer a 
discretização no tempo e no nível do sinal. Os erros devidos à 
multiplicação digital dependem, portanto, da combinação da 
razão de conversão (discretização no tempo) e da resolução 
(discretização do nível). A amostragem discretiza no tempo e a 
quantização discretiza em amplitude. 

Desta forma, dois critérios importantes na escolha dos 
conversores analógicos-digitais usados para a medição de 
potência e energia são o tempo de conversão e o número de 
bits de resolução do conversor. A estes parâmetros podem ser 
associados vários outros, como estabilidade com temperatura, 
linearidade na faixa dinâmica e finalmente a própria largura 
desta faixa dinâmica. 
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Fig. 5. Implementações do multiplicador digital. 


A. Análise sem harmônicos 


Seja a potência média P de um sinal periódico dada por: 
T 
1 . 
P = [unica (3) 
0 


onde u(t) é a tensão instantânea, i(t) é a corrente instantânea 
e T é um intervalo de tempo definido, usualmente é o período 
da frequência fundamental da tensão e corrente. 

Uma forma de aproximar a potência é realizando-se N 
amostragens de tensão (u) e de corrente (i) simultaneamente. 
Estas amostras são realizadas com intervalo de tempo fixo 
entre si. Realizando-se o somatório do produto das amostras 
obtém-se aproximação para a potência média dada por: 


N 
1 2 
WD tits (4) 
j= 


O erro E entre o valor correto P e o valor aproximado W é 
dado por: 


T N 
1 x 1 ; 
A [uid st (5) 
0 J= 


Clark e Stockton [18] demonstraram que, se a amostragem 
for feita com uma fregiiência múltipla inteira do sinal sendo 
amostrado o erro da medição de energia e potência é nulo. 
Para que isto ocorra, o sinal deve ser amostrado e a fregiiência 
do mesmo deve ser avaliada através de um sistema como um 
PLL (phase-locked-loop) para então realizar-se a amostragem 
síncrona com o sinal de entrada. 

Os medidores de energia eletrônicos baseados em 
multiplicadores digitais normalmente usam a expressão (4) 
para o cálculo da potência a cada ciclo, sem sincronizar com o 
sinal de entrada. Surge então um erro sistemático dado pela 
expressão (6) e chamado por Stenbakken [19] de erro de 
truncamento cujo valor máximo é dado por: 

| MV 
máx 


[E a a 
2n 


(6) 
onde: 

n é o número de amostras em um período, 

V é o valor de pico da tensão e 

Téo valor de pico da corrente. 


Para demonstrar este resultado, realizaram-se simulações 
envolvendo a expressão de erro dada por (6), considerando-se 
apenas um período da forma de onda fundamental e ainda sem 
a adição de harmônicos. A Tabela 1 apresenta os pontos 
relativos a esta simulação. Nesta Tabela apresenta-se o erro 
em função da taxa de amostragem r, dada em termos de 
amostras por segundos. 


TABELA 1: SIMULAÇÃO DA EXPRESSÃO (5) PARA SOMENTE UM PERÍODO DO 
SINAL DE ENTRADA — ERRO EM FUNÇÃO DA TAXA DE AMOSTRAGEM (R). 




















r Erro (%) 
500 7,57 
1000 1,94 
5000 0,79 
10000 0,20 
100000 0,02 














Outro resultado muito importante refere-se ao fato de que 
podemos não restringir a medição a um período apenas, mas a 
vários períodos. Considerando este efeito, demonstra-se que o 
erro também pode ser menor com o aumento do número de 
períodos da onda fundamental de amostragem. A Tabela 2 
apresenta a simulação da expressão (5) para o caso de onda 
fundamental de corrente e de tensão de 60 Hz e para vários 
valores de k (número de períodos) considerando uma taxa de 
amostragem r de 1000 amostras/segundo. 


TABELA 2: SIMULAÇÃO DA EXPRESSÃO (5) PARA K PERÍODOS DO SINAL DE 
ENTRADA — ERRO EM FUNÇÃO DE K PERÍODOS. 























k Erro (%) 

1 1,94 
10 0,20 
50 0,08 
100 0,02 
200 0,02 
500 0,01 














B. Análise com harmônicos 


Para a análise com harmônicos, simulou-se o multiplicador 
digital usando-se programa de simulação dedicado. 

Stenbakken [19] previu que se o sinal de entrada possui 
componentes harmônicos múltiplos da metade da fregiiência 
de amostragem, o erro na potência será significativo. Por 
exemplo, se a amostragem for realizada com 1000Hz de taxa, 
se o sinal de entrada possuir frequências múltiplas de 500Hz 
poderão haver erros significativos. Este efeito relaciona-se ao 
fenômeno de “aliasing” [20]. Este fenômeno está ligado à 
perda de informação quando as amostragens são feitas a 
intervalos muito longos no tempo quando comparados ao 
período do sinal a ser amostrado. O teorema de Nyquist [20] 
preconiza que é necessária no mínimo o dobro da fregiiência 
do sinal como taxa de amostragem. Desta forma, uma primeira 
consideração seria amostrar com uma taxa maior (e não igual) 
ao dobro da máxima fregiiência presente no sinal de entrada. 

Contudo, mesmo que as fregiiências máximas presentes nos 
sinais de entrada sejam menores que a metade da frequência de 
amostragem, é possível que ainda assim os erros em potência 
inviabilizem a adequação de um medidor a uma determinada 
classe de exatidão. Por exemplo, reportando-se à Tabela 2, 
considerando-se somente a frequência fundamental de 60 Hz, 
necessita-se de pelo menos 1000 amostragens por segundo 
para conseguir-se um erro igual ou inferior a 2% na potência 
média obtida em somente um ciclo. 

O efeito da quantização surge porque conversores A/D 
colocam em sua saída uma palavra binária cujo número de 
valores é finito. Este fato implica numa discretização de nível 
na saída destes conversores. Normalmente, o intervalo entre os 
valores discretos é o mesmo para toda a faixa de medição. 
Estes conversores, normalmente, admitem uma faixa de 
valores de tensão de entrada simétrica. Esta faixa de valores 
será denominada, neste trabalho, de faixa dinâmica e, 
admitindo-se Xm para o valor de fundo de escala ou máximo 
valor possível, o valor do degrau correspondente à diferença 
entre dois níveis consecutivos será dado por: 


ças 2.Xm 





(7) 

onde M é o número de valores diferentes na saída do CAD 
(conversor analógico-digital) e A é o valor do degrau. Estudos 
com abordagem estatística [20] mostram que à medida em que 
o número de bits é aumentado, a relação sinal/ruído do sinal é 
melhorada e as medidas se tornam mais exatas. 


IV. ENSAIOS COM MEDIDORES ELETRÔNICOS 


Os medidores comerciais de energia elétrica usam várias 
tecnologias, mas podem ser divididos em dois grandes grupos: 
medidores eletromecânicos e eletrônicos. Os medidores 
eletromecânicos são usados em larga escala, possuem classe de 
exatidão de 2%, 1% e 0,5%. Os medidores eletrônicos têm 
classe de exatidão normalmente de 2% a 0,2%, e os padrões de 
energia com essa tecnologia podem chegar a classes de 
exatidão típicas de 0,05% [17] para padrões secundários e 
melhores para padrões primários [17]. 

Esta seção tem o objetivo de apresentar ensaios 
experimentais usando medidores comerciais e padrões de 
energia e potência com a finalidade de verificar o efeito dos 
componentes harmônicos no desempenho dos medidores de 
energia. Foram realizados experimentos práticos em alguns 
exemplares de medidores eletromecânicos e 
eletrônicos. 

A bancada de teste consistiu de uma fonte de tensão 
trifásica, cargas resistivas e padrão de energia eletrônico de 
classe 0,05%. A Tabela 3 apresenta a lista dos equipamentos 
usados nos experimentos. A Figura 6 apresenta o diagrama de 
blocos da bancada usada para os ensaios. Esta Figura é uma 
representação simplificada da bancada. Nela estão mostrados 
principais instrumentos utilizados. Não está representada a 
chave de aferição do padrão e do medidor sob ensaio. 


comerciais 


TABELA 3: LISTA DOS EQUIPAMENTOS USADOS NOS EXPERIMENTOS: 


Fonte de alimentação AC | Hewlett Packard HP6834B 
Trifásica 


Padrão de Eletrônico de | Meter Test | PRS 121-3 


Energia Elétrica - 
0,05%. 


Chave de aferição RE = = 
MOD GREGO 


classe | Equipment - 
EMH 





A verificação se o padrão de energia PRS 121.3 responde 
corretamente a harmônicos foi realizada comparando-o com 
um medidor de potência digital true-rms YOKOGAWA 
modelo 2503. Injetaram-se diversas composições harmônicas 
de tensão mantendo-se a tensão rms total injetada pela fonte 
HP6384B constante igual a 120Vrms em todos os casos. O 
padrão apresentou uma medição de potência cujo erro é 
inferior à sua classe de exatidão para todos os casos 
analisados. 

A frequência da fundamental da tensão usada para os 
ensaios foi de 60Hz. Foi realizada a calibração dos medidores 
sob teste na tensão e na corrente nominal de cada medidor, isto 
é, foi realizada a determinação dos erros dos medidores sob 
teste em 60 Hz sem ajuste, e os mesmos estavam dentro da sua 
classe de exatidão. Destaca-se que os resultados que serão 
apresentados representam a diferença percentual entre o valor 
de erro encontrado e o erro inicial da calibração. 
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Figura 6: Diagrama em blocos genérico da bancada trifásica. 


Basicamente dois tipos de testes foram realizados: 


1. sobreposição sistemática de harmônicos na tensão e 
corrente; 
2. carga de lâmpadas compactas; 


A. Comportamento dos medidores eletrônicos ensaiados 
diante da sobreposição sistemática de harmônicos 


O ensaio consistiu na injeção de 20% de harmônicos na 
tensão e na corrente com corrente fundamental de 2,54. O 
valor da amplitude do componente harmônico foi ajustado 
para 20% da amplitude da fundamental, tanto na tensão como 
na corrente. A tensão rms da fonte HP6834B foi ajustada em 
120V para todos os casos e a corrente e as cargas foram 
ajustadas para 2,5A também para todos os casos. O medidor 
ensaiado apresenta as seguintes características: protótipo que 
utiliza um Circuito Integrado dedicado (ADE-7754)19, 
trifásico de classe de exatidão de 0,5 %, medição indireta, 
corrente nominal de 2,5 A, possui filtro analógico “anti- 
aliasing” com frequência de corte em 2kHz. Características do 
Circuito Integrado: (a) classe 0,1% para potência ativa com 
faixa dinâmica de 1000 para 1, (b) taxa de amostragem: 833 
kHz, (c) conversor A-D Sigma Delta, (d) filtro digital com 
frequência de corte em 10kHz, (e): Resolução para entrada de 
corrente: 23 bits (sendo 1 bit de sinal em complemento a 2), (f) 
Resolução para entrada de tensão: 15 bits (sendo 1 bit de sinal 
em complemento a 2). A Tabela 4 apresenta os resultados. 
Verifica-se que o erro cresce à medida que a ordem dos 
harmônicos aumenta. Os medidores eventualmente podem sair 
de sua classe de exatidão, dependendo da magnitude dos 
harmônicos envolvidos. Verificou-se que o medidor saiu de 
sua classe de exatidão (de 0,5% ou classe “C”) com a injeção 
de 20% do vigésimo oitavo harmônico. 


TABELA 4: RESULTADOS PARA INJEÇÃO DE 20% DE HARMÔNICOS NA TENSÃO E 





















































































































































NA CORRENTE. 
Harmônico Erro 
2 -0.017% 
3 -0.041% 
4 -0.033% 
5 -0.059% 
6 -0.045% 
7 -0.071% 
8 -0.073% 
9 -0.087% 
10 -0.091% 
11 -0.118% 
12 -0.132% 
13 -0.151% 
14 -0.176% 
15 -0.187% 
16 -0.209% 
17 -0.230% 
18 -0.291% 
19 -0.267% 
20 -0.310% 
21 -0.321% 
22 -0.350% 
23 -0.378% 
24 -0.413% 
25 -0.437% 
26 -0.477% 
27 -0.484% 
28 -0.528 % 
29 -0.573 % 
30 -0.597 % 
31 -0.630 % 
32 -0.669 % 
33 -0.700 % 
34 -0.730 % 
35 -0.778 % 
36 -0.809 % 
37 -0.842 % 
38 -0.886 % 
39 -0.913 % 
40 -0.955 % 
41 -0.991 % 
42 -1.030 % 
43 -1.062% 
44 -1.118% 
45 -1.137 % 
46 -1.185% 
47 -1.223 % 
48 -1.262 % 
49 -1.301% 














B. Comportamento dos medidores eletrônicos ensaiados 
diante de cargas de lâmpadas compactas 


Com o objetivo de realizar teste com cargas reais em 
medidores eletrônicos submeteram-se os medidores A e C a 
um ensaio com a tensão nominal dos mesmos (120V), sem 
harmônicos, e uma carga de lâmpadas compactas em paralelo, 
cuja potência total é de 79 watts. As cargas foram ligadas 
somente ao primeiro elemento do medidor A, que é trifásico. 
As características dos medidores A e C apresentam-se a seguir: 
1. Medidor A: trifásico de classe de exatidão de 1%, medição 
indireta, corrente nominal de 2,5 A, sem informação sobre a 
técnica usada. 


2. Medidor B: monofásico de classe de exatidão de 1%, 
medição direta, corrente nominal de 15 A, sem informação 
sobre a técnica usada. 


Apresenta-se na Figura 7 a forma de onda de corrente 
ocasionada pela carga de lâmpadas compactas. A forma de 
onda da corrente é não senoidal e apresenta uma composição 
harmônica contendo harmônicos ímpares significativos. O 
THD da corrente é de 116,85%. Apresenta-se na Figura 8 o 
espectro harmônico da corrente. 
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Figura 7: Forma de onda da corrente. 
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Figura 8: Espectro harmônico da corrente. 


Apresenta-se na Tabela 5 o resultado da diferença 
percentual entre o erro medido em relação ao padrão de 
energia e o erro obtido na calibração em 60 Hz. Observa-se 
que o medidor B saiu de sua classe de exatidão e o medidor A 
manteve-se dentro de sua classe de exatidão. É importante 
notar também que a tensão está isenta de harmônicos. Isto 
significa que somente com harmônicos na corrente já é 
possível fazer com que o medidor B seja afetado por 
harmônicos. 


TABELA 5- RESULTADO DO COMPORTAMENTO DOS MEDIDORES À E C DIANTE 
UMA CARGA DE LÂMPADAS COMPACTAS. 














Medidor Erro (%) Classe 
A 0,046 1 
B 4,57 1 














V. CONCLUSÕES 


O presente trabalho apresentou o resultado da análise do 
princípio básico de funcionamento dos medidores eletrônicos 
de energia, no que se refere as técnicas de multiplicação 
usadas (multiplicação por divisão no tempo (TDM) e 
multiplicação digital), analisando as possíveis origens de erros 
de medição quando componentes harmônicos estão presentes 
na tensão ou corrente. Foram feitos também ensaios práticos 
de medidores eletrônicos de energia elétrica para faturamento 
na presença de harmônicos. 

Inicialmente, identificou-se o problema gerado pela difusão 
de cargas não lineares conectadas à rede elétrica contribuindo 
para a presença de correntes e tensões harmônicas nos 
sistemas elétricos de distribuição e transmissão, que 
compromete a qualidade de energia ofertada. A presença de 
harmônicos na rede elétrica pode influenciar no 
comportamento de vários dos equipamentos elétricos 
conectados à mesma, incluindo medidores para faturamento. 
Apesar de já existirem estudos sobre esta influência, o estudo 
aqui apresentado diferencia-se dos demais pela preocupação 
em analisar as fontes de erros e quantificá-las. 

As normas de especificação e de testes de tipo dos 
medidores de energia para faturamento determinam a sua 
classe de exatidão nas condições de tensões e correntes 
puramente senoidais e é nesta condição que eles são 
calibrados. No caso de harmônicos, as normas referentes aos 
requisitos mínimos de medidores eletrônicos de energia não 
contemplam de forma completa o comportamento dos 
medidores de energia face aos harmônicos. Como 
consegiiência, os medidores comerciais de energia não têm seu 
comportamento completamente mapeado quando há presença 
de harmônicos na rede elétrica. 

O objetivo do trabalho foi o de prover subsídios para 
estudos de normas de medidores eletrônicos para que 
contemplem de forma completa uma especificação detalhada 
dos medidores com relação aos efeitos que harmônicos podem 
provocar. 

Foram realizados experimentos práticos em alguns 
exemplares de medidores comerciais eletrônicos com a 
finalidade de verificar o efeito dos componentes harmônicos. 
Estes ensaios confirmaram que os medidores eletrônicos são 
afetados pelos harmônicos individualmente em maior ou 
menor escala conforme a magnitude e a frequência injetada. O 
método usado foi a sobreposição sistemática de harmônicos na 
corrente e na tensão. Este método foi usado como uma 
tentativa de mapeamento das não-linearidades inerentes aos 
processos de medição de energia. 


Verificou-se que o comportamento dos medidores 


eletrônicos é dependente das formas de onda de corrente e de 
tensão. Propõe-se o estudo sobre a influência das formas de 
onda mais usuais sobre os medidores eletrônicos com o 
objetivo de prover subsídios para estudos de normas de 
medidores eletrônicos. Poder-se-ia então formular as normas 
de especificação de medidores com o objetivo de contemplar 
de forma mais completa o comportamento dos medidores 
eletrônicos na presença de harmônicos. Propõe-se ainda o 
estudo sobre a influência de harmônicos sobre outros 
componentes dos medidores de energia, tais como os 
transdutores de entrada e os integradores. O estudo sobre a 
influência de harmônicos não característicos sobre medidores 


de energia também é necessário para complementação do 
tema. Metodologias de calibração de medidores de energia 
envolvendo não só os procedimentos como também os 
instrumentos envolvidos devem ser propostas para a 
especificação dos medidores de energia na presença de 
harmônicos. Propõe-se ainda o ensaio dos medidores de 
acordo com as normas de medidores de energia ativa IEC. 
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